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Arbeit in Industrie 4.0 – Regionale Unterschiede, 




Zusammenfassung: Industrie 4.0 gilt heute als digitale Revolution in der industriellen Ferti-
gung, die menschliche Arbeit tiefgreifend verändert. Dabei ist Industrie 4.0 ein technologie-
politischer Leitbegriff, der für ein Bündel von Prozessinnovationen steht, die auf früheren 
Automatisierungs- und Digitalisierungsschritten in der Industrieproduktion aufbauen.  Dieser 
Artikel erörtert, inwiefern Raum bisher und gegenwärtig für die Digitalisierung der Fertigungs-
arbeit eine Rolle spielt. Konkret steht die raumwissenschaftliche Sicht auf regionale Disparitä-
ten, die Perspektive auf räumliche Abhängigkeiten sowie die Sicht auf Place-Making im Vor-
dergrund. Eine Literaturschau, die raumbezogene Studien über Automatisierung und frühere 
Digitalisierung in der Industrieproduktion in den letzten fünfzig Jahren aufgreift, zeigt diese 
unterschiedlichen epistemischen Perspektiven auf und liefert Evidenzen für räumliche Impli-
kationen von Industrie 4.0. 
Abstract: Industry 4.0 is considered a digital revolution in industrial manufacturing that is pro-
foundly changing human labour today. At the same time, Industry 4.0 is a key term of techno-
logy policy that stands for a bundle of process innovations based on earlier automation and 
digitalization in industrial production. This article discusses how over time and recently space 
and place have played a role in this context.  Particularly, the contribution highlights perspec-
tives on regional disparities, on spatial dependencies and on place-making. A literature review 
on automation and earlier digitalization in manufacturing during the last five decades provides 
evidence of spatial issues relevant for recent digitalization of manufacturing and related impli-
cations for human labour. 
1   Einleitung 
Inwiefern spielt das ‚Wo‘, die geographische Verortung, für die Arbeit mit Industrie 4.0-Tech-
nologien eine Rolle? Diese Frage ist nicht nur für die wissenschaftliche Diskussion, sondern 
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auch technologie- und gesellschaftspolitisch zentral: Denn es ist offen, ob sich die räumlichen 
Muster der Industrieproduktion durch den aktuellen Digitalisierungsschub so verändern, dass 
bisherige Peripherien nun neue Wachstums- und Entwicklungsimpulse erhalten – oder ob 
vielmehr bestehende räumliche Disparitäten und Abhängigkeiten verstärkt werden. 
Was für den jüngsten Digitalisierungsschub weitgehend unbekannt ist, ist mit Blick auf die 
bisherige digitale und automatisierte Produktion ein besser bearbeitetes Themenfeld. Beispiels-
weise ist wissensintensive Produktion eher in zentralen Lagen anzutreffen, während einfache 
Fließbandarbeit oft in peripheren Räumen verortet ist (sei es z. B. innerhalb Deutschlands 
oder weltweit). Institutionelle Bedingungen wie das Ausbildungssystem, das regionale Lohn-
niveau, verlässliche Unternehmensnetzwerke vor Ort, Face-to-face- Kundennähe ebenso wie 
die Infrastrukturausstattung spielen eine Rolle, ob in einer Region eher High-road- (innovative 
und qualifikationsintensive) oder Low-road- (ältere und standardisierte) Technologien anzu-
treffen sind (Bathelt/Glückler 2018; Krzywdzinski 2017). Multinationale Unternehmen 
(MNU) teilen ihre Standorte mit Blick auf Technologien entsprechend dieser Voraussetzungen 
interregional und international auf. Ebenso optimieren die Lead Firms ihre Wertschöpfungs-
ketten über Auftragsvergabe an verschiedene Standorte. Gerade bezogen auf Industrie 4.0-
Technologien, wie neue Industrierobotergenerationen und 3D-Druck, wissen wir wenig, ob 
und wie sich ihr Einsatz und ihre Nutzung durch menschliche Arbeit räumlich unterscheiden.  
Dieser Artikel erörtert die Frage, was wirtschaftsgeographische und andere raumbezogene 
Studien zum räumlichen Kontext von industrieller Arbeit aussagen – mit besonderem Blick 
auf digitale Fertigungstechnologien. Dieses Thema verbindet die räumliche Perspektive, die 
hier im Vordergrund steht, mit Arbeits- und Industriesoziologie. Um die räumliche Verortung 
von Industriearbeit auch mit Sicht auf frühere Mikroelektronik, Informations- und Kommu-
nikationstechnologien bis hin zu den heutigen digitalen Technologien zu untersuchen, erfolgt 
in diesem Beitrag eine Literaturanalyse. Die Recherche umfasst internationale Zeitschriften, 
die wirtschaftsgeographische Beiträge bündeln. Sie reicht bis in die frühe Diffusionsphase der 
digitalen Fertigungstechnologien zurück und setzt Anfang der 1970er Jahre ein, soweit die 
vorhandenen Jahrgänge bis dahin zurückgehen (Geoforum, Economic Geography, Environ-
ment and Planning A, Environment and Planning D, Journal of Economic Geography, The 
Geographical Review, Progress in Human Geography, Regional Studies und World Develop-
ment sowie im Cambridge Journal of Regions, Society and Space). Geographische und raum-
bezogene sozialwissenschaftliche Beiträge in anderen Zeitschriften, Monographien und 
Anthologien werden ebenfalls herangezogen. In Anbetracht der Tatsache, dass die Disziplin-
grenzen fließend sind und sich Diskurse überschneiden, ist der Corpus umfangreich und kann 
mit Blick auf diese weitergehende Literatur keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben; not-
wendigerweise muss dieser Beitrag zudem eine themenbezogene Auswahl treffen. So schließt 
der Artikel einige Bereiche der digitalisierungsbezogenen Literatur aus, die sich nicht auf die 
Industrieproduktion konzentrieren, z. B. die Digitalisierung der Verwaltungsarbeit. 
Zum Ablauf der Argumentation: Zunächst erfolgt eine begriffliche Annäherung an digita-
len Wandel und Industrie 4.0. Anschließend werden paradigmatische Konzepte der Wirt-
schaftsgeographie über räumliche Kontexte des Technologieeinsatzes vorgestellt, zeitlich ein-
geordnet und Forschungslücken identifiziert. Der abschließende Abschnitt diskutiert Fragen 
einer aktuellen theoretisch-konzeptionellen Annäherung an Digitalisierung. 
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2   Digitaler Wandel und Industrie 4.0 
Die Digitalisierung ist in den letzten Dekaden in immer neuen Formen in verschiedene Berei-
che der Industriearbeit vorgedrungen. Von den 1950er bis 1970er Jahren fand die Nutzung 
binärer Codes zur Steuerung von Maschinen ihre frühe industrielle Anwendung. Insbesondere 
für Werkzeugmaschinen wurden Numerical Control (NC-) Steuerungen eingesetzt, bei denen 
Informationssequenzen über einzelne Lochkarten und -streifen eingelesen wurden. Die Wei-
terentwicklung bildeten ab den 1970er/1980er Jahren die Computer Numerical Control 
(CNC-) Technologien, in denen Computer das komplette Programm lieferten. Etwa zu der 
Zeit begannen auch verstärkt Industrieroboter die starren Fertigungsautomaten zu ergänzen 
und zu ersetzen; die Roboter konnten nun verschiedene Arbeitsschritte durchführen, anders 
als die monofunktionalen Automaten. Die Digitalisierung der Ingenieursarbeit setzte mit 
Computer Aided Design (CAD) in den 1980er/1990er Jahren ein (Fuchs 1992), und es wurden 
erste Verbindungen mit der Fertigung (Computer Aided Manufacturing, CAM) realisiert. Die 
damaligen Visionen von Computer Integrated Manufacturing (CIM) wurden allerdings kaum 
Wirklichkeit, mit Ausnahme weniger Modellfabriken (Baethge-Kinski et al. 2018). Im Ferti-
gungsbereich werden etwa seit derselben Zeit auch digitale Produktionsplanungs- und Steue-
rungssysteme (PPS) und später auch unternehmensübergreifende digitale Anwendungen des 
Enterprise-Resource-Planning (ERP) eingesetzt. Der Zusammenschluss von Personal Com-
putern zu lokalen Netzwerken sowie das Internet trugen seit den 1990er/2000er Jahren gene-
rell zur digitalen Vernetzung bei.  
Unter dem technologiepolitischen Schlagwort von Industrie 4.0 hielt seit Mitte der 2010er 
Jahre ein Bündel digitaler Technologien Einzug in die Industrieproduktion. Die Bezeichnung 
Industrie 4.0 prägte zunächst vor allem den deutschsprachigen Raum, wird aber zunehmend 
auch international verwendet. Industrie 4.0 bedeutet,  
„dass sich die digitale, auf Datenströme und -austausch gestützte Steuerung von Produkti-
onsprozessen weiter verstärkt. Sie umfasst im Einzelnen eine Palette verschiedener digitaler 
Innovationen, die an unterschiedlichen Stellen im Produktionsprozess und in der Logistik 
ansetzen. Dabei entstehen neue Formen des Zusammenwirkens zwischen verschiedenen 
Maschinen, Anlagen und (Vor)Produktion, auch neuartige Verbindungen von Software 
und materieller Produktion sowie neue Mensch-Maschine-Schnittstellen.“ (Mühl et al. 
2019: 1–2)  
Wesentliche technische Voraussetzungen sind leistungsfähige Kommunikationssysteme, die 
digitale Datenübertragung und materielle Produktion verbinden (sogenannte Cyber-physische 
Systeme – CPS). In ihnen können Steuerungselemente materielle Gegenstände digital identifi-
zieren, auffinden und mit ihnen in Datenaustausch treten. Big Data und Cloud-Computing 
bilden wichtige Grundlagen, da sie Speicherkapazitäten erweitern und ganz neue Möglichkei-
ten umfassender Datenauswertung bieten. Künstliche Intelligenz erlaubt progressive Lern-
prozesse (anstelle vorher einprogrammierter Verfahrensweisen). In diesem Sinne werden neue 
Industrierobotergenerationen ‚intelligenter‘ (Caruso 2018). Neben den neuen Industrierobo-
tern zählen zu Industrie 4.0 auch Weiterentwicklungen im Bereich subtraktiver Fertigungsver-
fahren, wie CNC-Fräsen, CNC-Schleifen und Lasercut-Verfahren sowie zunehmend auch 3D-
Druck als neues additives Fertigungsverfahren.  




Solche Technologien sind Teil neuer Geschäftsmodelle, welche die Prozessorganisation 
innerhalb von Unternehmen sowie die Wertschöpfungskette über das Unternehmen hinaus 
neu strukturieren (Loebbecke/Picot 2015; Strange/Zucchella 2017). Insofern stellen Industrie 
4.0-Technologien nicht allein Automatisierungstechnologien zum Zweck der Reduzierung 
menschlicher Arbeit dar, sondern dienen auch dazu, über digitale Information, Kommunika-
tion und Lernprozesse Prozessabläufe zu optimieren. Ingenieure, Manager, Berater etc. gehen 
davon aus, dass Wertschöpfung und Produktionsstätten zukünftig weltweit miteinander digital 
vernetzt werden, und zwar jenseits von Internet und Mails. Sie versprechen eine (international) 
raumübergreifende digitale Steuerung materieller Produktion. Insofern könnten Industrie 4.0-
Technologien ein hohes raumveränderndes Potenzial aufweisen, das die bisherige digitale Ver-
netzung von CIM noch nicht entfalten konnte. 
3    Konzepte über räumliche Kontexte des Technologie-
einsatzes 
Raum wird in der Wirtschaftsgeographie aus verschiedenen Blickwinkeln wahrgenommen; 
dieser Beitrag unterscheidet dabei drei wesentliche Perspektiven. Es gibt die raumwissen-
schaftlich inspirierte Sicht, welche die Entwicklungspotenziale jeweils ausgewählter Regionen 
in den Mittelpunkt rückt. Sie interessiert sich für regionales Wirtschaftswachstum durch Mo-
dernisierung; technische Innovationen verbessern die Position im internationalen Wettbewerb 
bzw. helfen bei Aufholprozessen peripherer Regionen. Eine andere ist die Sicht auf Depen-
denzen, also auf interregionale Abhängigkeiten im Raum. Dies ist eine kritische politökono-
mische Sichtweise, die ökonomische Disparitäten als Machtungleichheiten deutet. Eine wei-
tere Perspektive ist die auf Verortung, die wir hier in Anlehnung an Pierce et al. (2011) als 
Place-Making der Akteure bezeichnen. Sie ist handlungs- und praktikentheoretisch inspiriert 
und lässt sich nicht einfach dem modernisierungs- bzw. dependenztheoretischen Standpunkt 
zuordnen. Viele empirische Studien kombinieren (oft implizit) diese epistemischen Dimensi-
onen. Dennoch hilft die Unterscheidung dabei, erkenntnistheoretische Voraussetzungen bes-
ser zu begreifen und die Forschungsergebnisse einzuordnen. 
3.1 Die raumwissenschaftliche Sicht 
Ein umfangreicher Teil der raumbezogenen Literatur widmet sich der Frage, welche Faktoren 
dafür maßgeblich sind, dass digitale Technologien einen Beitrag zu regionalem Wachstum leis-
ten, um räumliche Disparitäten zu überwinden. Dieser Strang der Literatur ist überwiegend 
am regionalen Wirtschaftswachstum interessiert; entsprechende Studien konzentrieren sich 
auf technische Innovationen als regionale Impulsgeber. Im Mittelpunkt stehen zusammenhän-
gende Territorien, die oft institutionell definiert sind (z. B. Kommunen, Bundesländer etc.) 
oder zumindest mit administrativen Räumen korrespondieren, wie Stadträume. Das Silicon 
Valley dient vielfach als Vorbild für digital getriebenes regionales Wachstum (Bathelt/Glückler 
2018; Sternberg/Tamásy 1999). Häufig untersuchte Einflussfaktoren sind der Zugang zu Ri-
sikokapital (Roper/Grimes 2005) und der lokale Pool qualifizierter Arbeitskräfte (Haug 1991). 
Immer wieder steht die digitale Infrastruktur im Mittelpunkt, bzw. die darauf bezogene Tech-
nologiepolitik (Krone/Dannenberg 2018; Malecki/Wei 2009; Morgan 1992). Die Einsichten 
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über digitale Initialzündungen und Motoren des technologischen Wandels bündeln sich in der 
Diskussion über Regionale Innovationssysteme bzw. Territoriale Innovationssysteme (From-
hold-Eisebith 2018). Aber die Regionen in verschiedenen Teilen der Welt sind sehr unter-
schiedlich erfolgreich darin, sich digital neu zu erfinden (Hospers 2006).  
Aus dieser Sicht ist Industrie 4.0 ein technologiepolitisches Leitbild, das – sofern umgesetzt 
– neue regionale Innovationspotenziale freisetzen könnte. Da sich unter Industrie 4.0 aber ein 
ganzes Bündel noch junger technologischer Neuerungen versammelt, sind tatsächliche Effekte 
vor Ort, z. B. mit Blick auf den regionalen Arbeitsmarkt, bislang schwerlich nachzuweisen. 
Oft beschränken sich die spektakulären, medienwirksamen Industrie 4.0-Projekte auf renom-
mierte Pilotunternehmen, die technologiepolitisch unterstützt werden (Mühl et al. 2019). Ohne 
solche Förderung und im marktwirtschaftlichen Wettbewerb sind gerade mittelständische Un-
ternehmen bei der Einführung noch zögerlich, weil sich die Investitionen in die jungen Tech-
nologien als risikobehaftet darstellen (Fuchs et al. 2017). Auch in Bezug auf Datensicherheit 
gibt es im Kontext von Industrie 4.0 noch viele Vorbehalte, die der betrieblichen Realisierung 
entgegenstehen (Del Casino 2016; Strange/Zucchella 2017). Für Anwendungsfelder des 3D-
Drucks zeigt sich, dass dessen Einsatz bislang meist auf den Bau von Modellen und die Klein-
serienfertigung begrenzt ist und selten für größere Serien verwendet wird (Gress/Kalafsky 
2015; Mühl et al. 2019); dies gilt beispielsweise für die automobile Wertschöpfungskette (Esch 
2019) und die Herstellung technischer Textilien sowie für den Textilmaschinenbau (From-
hold-Eisebith/Marschall 2019). Die Anwender befinden sich besonders in urbanen Räumen 
des Globalen Nordens (Duvivier et al. 2017; Nathan/Vandore 2014; Schmidt et al. 2016) bzw. 
dort in den Kernökonomien, wo Industrieunternehmen ihre Entwicklungs- und Konstrukti-
onsarbeit und ihren Modellbau betreiben, was z. B. in Deutschlands polyzentrischem Stadt-
system auch in Klein- und Mittelstädten der Fall ist (Esch 2019; Fromhold-Eisebith/Marschall 
2019). Eine ähnliche Abhängigkeit von bereits bestehenden Industriestrukturen zeigen auch 
Green Leigh/Kraft (2017) für den Industrierobotereinsatz in den USA auf. All dies liefert 
bislang wenig Hinweise auf neue Entwicklungspotenziale für gering industrialisierte Peripher-
räume etwa im Globalen Süden bzw. ländlich-kleinstädtisch strukturierte Regionen jenseits 
vorgeprägter Industrieerfahrung in Ländern des Nordens. Insofern ist zurzeit zumindest noch 
nicht absehbar, dass diverse ländlich-periphere Regionen durch Industrie 4.0 per ‚leapfrogging‘ 
auf ein hochentwickeltes technologisches Niveau springen (Bogoviz et al. 2018). Hinzu 
kommt, dass das Narrativ über Industrie 4.0-‚Somewheres‘  (vgl. Hospers 2006) oft eher tech-
nologiepolitische Prioritäten und damit politische Willensbekundungen widerspiegelt, als dass 
es realweltliche Veränderungen für die Benachteiligten der Weltökonomie gibt (Friederici 
2019). 
Generell geht dieser Strang der Literatur kaum auf die Frage ein, wie räumliche Kontexte 
die Technologien mit Blick auf menschliche Arbeit konkret prägen, da der Fokus auf Innova-
tionen als Wachstumstreiber liegt. Positive Beschäftigungseffekte werden als Ergebnis von 
Start-ups und von Innovation in bestehenden Unternehmen und damit verbundenen neuen 
Geschäftsfeldern gesehen; technologisch bedingte Arbeitslosigkeit, Fragen der Entlohnung 
und sonstige Arbeitsbedingungen adressiert diese Forschung nicht. 




3.2 Die Sicht auf räumliche Abhängigkeiten 
Ein anderer Strang der Literatur interessiert sich für räumliche Abhängigkeiten, mit besonde-
rem Blick auf menschliche Arbeit. Seit ca. zwanzig Jahren überlappt diese Sichtweise auf räum-
liche Abhängigkeiten auch mit dem ‚relationalen‘ Paradigma, das statt ‚raumwissenschaftlich‘ 
auf Unterschiede verschiedener Regionen einzugehen deren (Inter-)Dependenzen, institutio-
nelle Verfasstheit und organisatorischen Muster in den Vordergrund rückt (Bathelt/Glückler 
2018). Allerdings setzte die Sicht auf räumliche Abhängigkeiten bereits in den 1970er/1980er 
Jahren ein und folgte politökonomischen Theorietraditionen, die von der Auseinandersetzung 
mit dem Marxismus und einer kritischen Aufarbeitung kolonialer Abhängigkeiten geprägt war. 
Frühe Arbeiten über industrieräumliche Abhängigkeiten, vor allem im anglophonen Raum, 
knüpften vor diesem Hintergrund oft an die Arbeitsprozess-Debatte an (Braverman 1974; 
Burawoy 1979; Edwards 1979). Ein besonderer Fokus dieses Theoriestrangs liegt bis heute 
darauf, wie MNU und internationale Wertschöpfungsketten ihre ‚Arbeitskontrollregimes‘ in 
verschiedenen Ländern organisieren und damit menschliche Arbeit im Rahmen der Arbeits-
teilung definieren (Jonas 1996). Aus dieser Sicht ist die Arbeitsteilung zwischen Regionen kein 
ungewolltes Nebenprodukt effizienter Produktionsorganisation, sondern ein vom Manage-
ment intendiertes Mittel zur Kontrolle des Arbeitsprozesses (vgl. Thompson/van den Broek 
2010). Während in den Zentren der Kernökonomien qualifizierte Arbeit in industriellen Kern-
sektoren zwar vorhanden ist, aber durch technischen Wandel zur Disposition zu sein steht, 
sind in den Peripherien – in den Ländern des Nordens und des Südens – Entlohnung und 
Qualifikationsanforderungen deutlich geringer. Die Fähigkeit, Arbeitskraft räumlich in quali-
fizierten und unqualifizierten Arbeitseinsatz, in höher und weniger entlohnte Arbeit zu teilen, 
gibt der Kapitalseite Macht (Jonas 1996; Massey 1984).  
Das betriebswirtschaftliche Modell des Produktlebenszyklus wurde in den 1980er und 
1990er Jahren aufgegriffen und aus dieser politökonomischen Sicht kritisch gewendet. Die 
Idee, dass ein Produkt im Laufe seines Lebens ‚reift‘, wurde von der Wirtschaftsgeographie 
auf die interregionale und internationale Arbeitsteilung bezogen; dies verschaffte dem Kon-
zept Popularität bis in Lehrbücher hinein (vgl. Liefner/Schätzl 2012). Der Vorstellung zufolge 
werden junge, innovative Produkte in den Zentren der Kernökonomien hergestellt, wo es qua-
lifizierte Arbeitskräfte und anspruchsvolle Testmärkte gibt. Dort bündeln sich Steuerungs-
kompetenzen, Forschung und Entwicklung, Patentanmeldungen etc. Dagegen werden reife 
Produkte, die sich in starker Preiskonkurrenz bewegen, in hoher Stückzahl und mit Skalenvor-
teilen dort produziert, wo es preiswerte Arbeitskräfte gibt. Diese Vorstellung erklärte diverse 
Muster der interregionalen und internationalen industriellen Standortverteilung sowie organi-
sational-ablaufprozesslichen Arbeitsteilung. 
Massey (1984) wendete das Konzept des Produktlebenszyklus auf die interregionale, subna-
tionale Ebene an. In ihrer politökonomisch inspirierten Studie führte sie die „Spatial divisions 
of labour: Social structures and the geography of production“ auf die Verteilung junger und 
alter Produkte und Produktion innerhalb von MNU der britischen Elektro- und Bekleidungs-
industrie zurück. Eine ähnliche Sicht entwickelten Driver/Gillespie (1993) für die englische 
Druckindustrie. International verfolgten diese Perspektive Savey (1983) für Industriearbeit in 
Frankreich, Sheppard et al. (1990) für den Fertigungssektor in Österreich und Norton/Rees 
(1979) für den US-Manufacturing Belt im Vergleich zum Süden und Westen der USA. Der 
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Hintergrund dieser Studien war, dass rezessive Entwicklungen seit den 1970er Jahren zu Mas-
senarbeitslosigkeit in Regionen mit verlängerten Werkbänken geführt hatten (Erickson 1980). 
Diese Parallelisierung von fordistischen MNU-Kontrollstrukturen mit regionalen Abhängig-
keiten passt allerdings nicht immer, z. B. auch nur bedingt zu dem polyzentrischen Standort-
muster in Deutschland. 
Die politökonomisch gewendete Idee des Produktlebenszyklus dominierte auch die Wahr-
nehmung der weltweiten Arbeitsteilung besonders in den 1980er Jahren (vgl. Lipietz 1986). Ge-
rade die Ausbreitung der Mikroelektronik hat damals einigen Regionen in den sogenannten 
‚Schwellenländern‘ erlaubt, räumliche Entwicklungspfade jenseits des Verkaufs mineralischer 
oder landwirtschaftlicher Ressourcen zu betreten. Über ihr hohes Potenzial an gering entlohn-
ter Arbeit konnten diese Regionen MNU-Niederlassungen attrahieren und sich über Zuliefer-
firmen in internationale Wertschöpfungsketten einklinken (Ernst 1985; Fröbel/Heinrichs/ 
Kreye 1980; Hoffman 1985; Leborgne/Lipietz 1988; Lipietz 1986; Schlütter 1993; Scott 1987). 
Mit Blick auf die asiatischen Tigerstaaten beschrieb Yeung (2016) die Kombination dieser in-
dustriellen Produktionsweise mit massiver staatlicher Förderpolitik später als ‚strategic coup-
ling‘ von Wirtschaft und Politik. So wurden aus den ‚Schwellenländern‘ teils starke ‚Emerging 
Economies‘ mit dynamischen Metropolregionen von hoher Innovationsdynamik. 
Im Hinblick auf den aktuellen Digitalisierungsschub gibt es die Befürchtung einer neuen 
Abhängigkeit des Südens vom Norden. Der Gedanke besteht darin, dass durch die kapitalin-
tensive Komplettfertigung von Produkten in den metropolitanen Zentren – jenseits dieser 
Wachstumspole – eine vorzeitige Deindustrialisierung in den benachteiligten Regionen des 
globalen Südens eintreten könnte (Rodrik 2016). Allerdings gibt es bezogen auf Digitalisierung 
hierzu bislang wenig Hinweise (Bailey/De Propris 2014; Gress/Kalafsky 2015). Zwar tritt 
Rückverlagerung eher in Fällen von Betrieben auf, deren Digitalisierung fortgeschritten ist, 
doch befindet sich Backshoring insgesamt seit langem auf konstant geringem Niveau (Kinkel 
2019). 
3.3  Die Sicht auf Place-Making 
Räume und Orte entstehen durch menschliches Handeln. Dieser Beitrag greift diese Sicht auf 
das „Geographie machen“ (Werlen 2010: 219) mit dem Begriff Place-Making auf. Place-Ma-
king heißt, dass Akteure den Ort wahrnehmen, strategisch adressieren und dieses soziale 
Konstrukt auch konkret materiell verändern bzw. neu schaffen (McCann 2002). Fassbare Tat-
sachen am Arbeitsplatz und am regionalen Standort setzen also immer die ‚soziale Konstruk-
tion‘ in dem Sinne voraus, dass die Akteure interaktiv und diskursiv Realität erzeugen: 
„Place-making – the set of social, political and material processes by which people iter-
atively create and recreate the experienced geographies in which they live – is an important 
but oft neglected part of political theory. Place-making is an inherently networked process, 
constituted by the socio-spatial relationships that link individuals together through a com-
mon place-frame.“ (Pierce et al. 2011: 54) 
Bisher wird das Konzept des Place-Making besonders in der Politischen Geographie und 
Stadtforschung verwendet (vgl. McCann 2002), um darzustellen, wie Akteure (mit ihren men-
talen Repräsentationen, Interessen, Politiken) den gebauten Stadtraum ‚machen‘. Besonderes 
Interesse liegt dabei auf der privatwirtschaftlichen Durchdringung ehemals öffentlichen 
Raums, auf Auseinandersetzungen zwischen den schwachen und starken Akteuren sowie den 




Folgen für die Lebensbedingungen der Menschen (Martin 2003). Place-Making lässt sich aber 
auch auf den Betrieb in seinem lokalen Umfeld übertragen, um zu analysieren, wie betriebliche 
Akteure (Geschäftsleitung, Arbeitsplaner, Betriebsratsmitglieder etc.) um Arbeitsplätze kämp-
fen, sie gestalten und wie zugleich Akteure vor Ort (Gewerkschaftsvertreter, Wirtschaftsför-
derer, Repräsentanten von Kammern etc.) daran mitwirken, wo welche Arbeit verortet ist. Die 
politökonomische wirtschaftsgeographische Forschung berücksichtigt diese (Betrieb und 
Standort verklammernde) Sicht auf Interaktion und Konflikt gerade hinsichtlich gewerkschaft-
licher Interessenvertretung (Cumbers et al. 2008, Lopez Ayala 2018, Lopez Ayala/Fütterer 
2019). 
Mit Place-Making verbindet sich die betriebliche Mikroebene mit der regionalen Meso-
Ebene, aber auch mit übergreifenden Veränderungen wie Globalisierung, Flexibilisierung, Ar-
beits-(markt)regulierung etc., weil alle diese Prozesse konkret verortet stattfinden bzw. sich 
vor Ort auswirken. Allerdings ‚übersetzen‘ sich diese Prozesse nicht einfach zwischen der 
Mikro-, Meso- und Makro-Ebene (Hirsch-Kreinsen 2018; Krzywdzinski 2017); insofern wäre 
ein verklammerndes Konzept (etwa in Fortsetzung von Ansätzen des Fordismus und Postfor-
dismus) vorstellbar (Hirsch-Kreinsen 2018). Allerdings erst, wenn eine solche Übersetzung 
erfolgen würde, könnte man von einer Transformation oder ‚Langen Welle‘ im Sinne von 
Kondratieff (1935) sprechen. Zumindest bisher gibt es wenig Hinweise darauf, dass gerade die 
Industrie 4.0-Technologien in der industriellen Fertigung solche zentralen Prägekräfte aufwei-
sen (wie es etwa das Fließband im Fordismus tat). Allerdings stellt es schon ein Forschungs-
desiderat dar, betriebliche, regionale und internationale Prozesse nicht einfach als zufällig oder 
unverbunden, sondern im systematischen Zusammenhang zu sehen (Hirsch-Kreinsen 2018: 
14). 
In der interdisziplinären Forschung über sozioökonomisch kontextualisierte Handlungen 
und Praktiken gibt es eine Spannbreite von Ansätzen sozialkonstruktivistischer bis gestaltungs-
orientiert-pragmatischer Prägung. Mit Blick auf menschengerechte Gestaltung neuer Techno-
logien und Raumentwicklung entstanden seit den 1980er/1990er Jahren in der Wirtschaftsge-
ographie einige Arbeiten (Ellegård 1983; Ellegård 1989; Fuchs 1992); vor allem aber hebt die 
Arbeitssoziologie die Gestaltbarkeit von Technologien im Rahmen der betrieblichen Arbeits-
politik hervor (Baethge-Kinsky et al. 2018; Hirsch-Kreinsen 2018; Kleemann/Krzywdzinski 
2018). Dieser Diskurs war vor ca. dreißig Jahren besonders lebendig, als die ‚postfordistische‘ 
Reorganisation der betrieblichen Arena Chancen bot, eingefahrene Wege tayloristischer Ar-
beitsorganisation zu überwinden (Kern/Schumann 1987). Die Sicht auf ‚soziotechnische‘ Sys-
teme (Hirsch-Kreinsen 2018) ermöglichte, neue Geschäftskonzepte (Womack et al. 1990), 
neue Produktionsmodelle (Freyssenet/Lung 2004) und Flexibilisierung (Peck 2000) als gestalt-
baren Umbruch in der Arbeitswelt zu begreifen. Das galt besonders für die im Kontext dieser 
strategischen Reorganisation damals relevanten neuen digitalen Technologien: CAD zog in die 
Entwicklungsabteilungen ein; erste Schritte auf dem Weg zu einer stärkeren Integration zwi-
schen Entwicklungsarbeit und Fertigungsarbeit (CAD/CAM) wurden unternommen (Fuchs 
1992). Politisch geförderte Projekte zur ‚Humanisierung der Arbeit‘, die Führungskräfte, Be-
triebsratsmitglieder, Gewerkschaftsvertreter sowie Arbeits- und Sozialwissenschaftler mitei-
nander verbanden, begleiteten die Technologieeinführung.  
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Diese menschenbezogene Gestaltung erfolgte allerdings stets unter Rentabilitätsprämissen 
(Hirsch-Kreinsen 2018) und so zeigten sich in Form von Neotaylorismus und der ‚systemi-
schen Rationalisierung‘ auch Grenzen existierender Handlungsspielräume (Benz-Overhage et 
al. 1981; Bergmann 1989; Brandt 1981; Schmiede 1989). Bis heute ist die Einsicht wichtig, dass 
die jeweiligen Chancen und Limitierungen der Gestaltung nicht einfach von der Kapitalseite 
bzw. der Rentabilitätsprämisse, sondern auch von den ‚stofflich-arbeitsprozesslichen‘ Gege-
benheiten abhängen (Kern/Schumann 1987), die sich wiederum branchenstrukturell unter-
scheiden. So liegt gegenwärtig der Digitalisierungsgrad im Maschinen- und Anlagenbau, in der 
Automobilindustrie sowie in der Chemie- und Pharmaindustrie deutlich höher als in vielen 
anderen Teilen des verarbeitenden Gewerbes (Hirsch-Kreinsen 2018). Aber auch Wertschöp-
fungskettenabschnitt, Betriebsgröße, Losgröße etc. bestimmen über die Art der Digitalisie-
rung.  
Diese Einflüsse auf die Gestaltbarkeit und Fragen der systemischen Rationalisierung blei-
ben auch für Industrie 4.0-Technologien prominent, und zwar – mehr als noch zuvor – unter 
den besonderen Vorzeichen der flexiblen Anpassung der Produktion – und damit menschli-
cher Arbeit – an die Markterfordernisse (Hirsch-Kreinsen 2018). Industrie 4.0-Technologien, 
die prinzipiell die Produktion der Losgröße 1 nicht nur für das Handwerk, sondern auch für 
die Industrieproduktion rentabel machen, könnten den in den 1980er Jahren erwarteten Fle-
xibilitätsgewinnen heute viel weitergehende Realisierungsmöglichkeiten verschaffen (Hirsch-
Kreinsen 2018). Zugleich dürfte die im Vergleich zur mechanischen Produktion höhere Flexi-
bilität digitaler Fertigungstechnologien – bzw. ihrer Software – dazu führen, dass sie leichter 
gestaltbar und insofern offener gegenüber verschiedenen Ansprüchen und Interessen ist. Das 
bedeutet, dass die funktionale Verteilung von Aufgaben im Rahmen der betrieblichen, über-
betrieblichen und internationalen Arbeitsteilung gestalt- und verhandelbar ist – und somit auch 
die Schnittstelle zwischen digitaler Technologie und Menschen (Graham et al. 2017; Graham 
2019; Hirsch-Kreinsen 2018). 
4    Zentrale Fragen für eine raumbezogene Sicht auf  
Industrie 4.0 
Die in diesem Beitrag entwickelten drei Sichtweisen auf Raum illustrieren, dass jegliche Annä-
herung an Digitalisierung und Raum auch eine epistemische Verortung darstellt. Wenn die 
erkenntnistheoretische Positionsbestimmung aufgedeckt wird, entsteht Transparenz, die dann 
auch arbeitsbezogene Implikationen und Gestaltungspotenziale zu entdecken hilft. Das gilt 
auch für Industrie 4.0-Technologien und für das ‚Wo‘ digitaler Arbeit. Da bislang noch wenig 
über die konkrete Ausbreitung von Industrie 4.0 bekannt ist, und auch die Beschäftigungs-
effekte noch unklar sind (Huchler 2016; Lütkenhorst 2018), kann man über die räumlichen 
Implikationen noch wenig sagen. Es ist aber möglich, für eine raumsensible Sicht auf Industrie 
4.0 relevante Fragen aufzuwerfen.  
Aus raumwissenschaftlicher Sicht konkurrieren Standorte in MNU und internationalen Wert-
schöpfungsketten um High-road-Technologien. Werke stehen weltweit im Wettbewerb da-




rum, neue Technologien, Geschäftsmodelle etc. zu realisieren und zu technologischen Leit-
werken zu werden. Start-ups und junge Anwenderfirmen positionieren sich teils ebenso in 
diesem kapitalintensiven High-road-Segment (Mühl et al. 2019), teils erschließen sie sich aber 
auch mit einfachen, preiswerten Varianten von Industrie 4.0-Technologien neue Märkte (vgl. 
Hirsch-Kreinsen 2012), wie preiswerten 3-D Druckern (Gress/Kalafsky 2015). Prinzipiell er-
öffnet der Zugang zu Informations- und Kommunikationstechnologien zwar auch ländlich-
peripheren Räumen regionale Entwicklungsoptionen (Krone/Dannenberg 2018). Ob aber In-
dustrie 4.0-Anwender mit Blick auf qualifizierte Beschäftigte, Zuliefernetzwerke, Kunden und 
Infrastruktur anspruchslos genug sind, um auch in marginalen Räumen der Weltökonomie zu 
entstehen, zu wachsen und dort zu ‚leapfrogging‘ zu führen, ist offen. Suchen also Industrie 
4.0-Anwender, -Anbieter und -Provider ausschließlich Design-relevante Standorte, wie zen-
trale Lagen von Weltstädten (Stark et al. 2016)? Das ist zu bezweifeln. Das Wechselspiel von 
Standortbedingungen, welche die Digitalisierung der Produktionsabläufe fördern, und die tat-
sächliche Lokalisierung von technologieintensiven Unternehmen folgen nicht einfach den Prä-
missen rationaler oder optimaler Standortwahl (Bathelt/Glückler 2018). So gibt es trotz relativ 
hoher Faktorkosten Lowtech in metropolitanen Lagen, denn Betriebe bleiben schlicht oft dort, 
wo sie gegründet wurden. Hightech-Betriebe befinden sich auch in vielen kleinstädtisch-länd-
lich geprägten Gebieten. Für viele Industrie 4.0-Anwender sind Faktoren wie Gewerbeflächen-
preise, qualifizierte und gleichzeitig erschwingliche Arbeitskräfte sowie lokale Kunden – mit 
unterschiedlicher Priorisierung – relevant (Fuchs et al. 2017; Mühl et al. 2019). Es gibt also 
nicht das ‚Set‘ schlechthin bester Standortbedingungen für Industrie 4.0. 
Mit dem Fokus auf räumliche Abhängigkeiten zeichnet sich ab, dass alte räumliche Dependen-
zen, wie sie in den 1970er/1980er Jahren mit Blick auf die Parallelisierung von MNU- und 
räumlichen Kontrollstrukturen beschrieben wurden, nur noch bedingt zur heutigen Situation 
passen. Metropolen in Emerging Economies sind zu globalen Knotenpunkten geworden, mit 
eigenen Headquarters. Neben den bestehenden Kernökonomien im Norden bilden diese ur-
banen Zentren wichtige Standorte für Industrie 4.0-Technologien, an erster Stelle in China 
(Shubin/Zhi 2016). Die Sicht auf Abhängigkeiten verdeutlicht zudem, dass die MNU der etab-
lierten Kernökonomien inzwischen vielfach ihre jungen Produktvarianten (und nicht erst die 
reifen Modelle) in den dynamischen Metropolen von China, Indien, Mexiko, Brasilien etc. 
einführen (Fuchs 2014). Insofern ist mit Sicht auf räumliche Abhängigkeiten zu fragen, wo die 
Zentralen der Industrie 4.0-Hersteller und Anwender weltweit verortet sind, und wo sie welche 
Anwendungen implementieren. Neben den wichtigen Standorten der Softwareproduktion in 
den USA, China und Indien rücken im Bereich der Industrie 4.0-Technologien z. B. auch 
mittelständische und große europäische Hersteller in den Fokus, gerade im Maschinenbau. 
Hinsichtlich der Industrie 4.0-Anwender wären Studien über den Einsatz dieser Technologien 
– neben der viel beachteten Automobilwirtschaft – auch in der heterogenen Branche des Ma-
schinen- und Anlagenbaus erforderlich, aber z. B. auch sektorenübergreifend in den weltweit 
verbreiteten Montageindustrien, die (noch) diverse Arbeitskräfte beschäftigen. Hier stellt sich 
die Frage, wie durch die weltweite digitale Vernetzung international (qualifizierende/dequalifi-
zierende/polarisierende) Effekte auf menschliche Arbeit ausgeübt werden. 
Mit Blick auf Place-Making stellt sich die Frage, inwieweit beteiligungsorientierte, partizipa-
tions- und demokratiefördernde Industrie 4.0-Politiken umgesetzt werden können. Auf lokaler 
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Ebene sind betriebliche Akteure und andere Akteure vor Ort an diesen Prozessen beteiligt: 
Führungskräfte mit Blick auf die Auswahl der Technologie, den Zeitpunkt der Einführung 
(zwischen risikobereitem Frühinnovator oder behutsamem Zögerer) und den Einführungs-
verlauf; Arbeitsplaner und Ingenieure beim konkreten Technologiedesign; Betriebsratsmitglie-
der und Gewerkschaftsvertreter mit Fokus auf Beteiligung, Arbeitsplatzerhalt, Qualifizierung 
etc.; Wirtschaftsförderer, Kammern, Verbände sowie Berufs- und Hochschulen bei der För-
derung des lokalen Wissenspools. Hier gibt es Zielkonflikte, und die unterscheiden sich auch 
regional. Place-Making kann nicht auf der lokalen Ebene stehen bleiben; angesichts der zu-
nehmenden internationalen digitalen Vernetzung müssen auch neue Formen von multi-skala-
rem Place-Making entwickelt und erweitert werden. Internationale Zusammenarbeit z. B. über 
Außenhandelskammern, Entwicklungs- und Berufsbildungszusammenarbeit, Betriebsräte und 
Gewerkschaftsarbeit können hierfür erste Ansatzpunkte bilden. Aber ob solche internationa-
len Aktivitäten ausreichen werden, um bestehende sozioökonomische und räumliche Un-
gleichheiten durch die Gestaltung digitaler Technologien zu überwinden oder zumindest zu 
reduzieren, ist aktuell noch offen. 
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